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Resumen
En este trabajo de grado, se plantea el problema de controlar el flujo de potencia
activa y reactiva proveniente de una micro-red que puede modelar un sistema de gene-
racio´n de energ´ıa basado en fuentes renovables o una bater´ıa utilizada para un veh´ıculo
ele´ctrico, en ellos dos primeros casos se desea inyectar toda la potencia activa disponi-
ble proveniente de la fuente de generacio´n renovable y compensar la ma´xima potencia
reactiva posible, en el tercer caso se desea cargar la bater´ıa del veh´ıculo y mostrar que
una vez cargada esta puede ayudar a la red en los picos de consumo, de la misma forma
que en el primer caso se desea compensar el ma´ximo posible de potencia reactiva a la red.
La evaluacio´n de la estrategia de control en los dos primeros casos, se lleva a cabo
observando que efectivamente se inyecta a la red toda la potencia activa disponible en
el caso de la potencia reactiva se observa que sigue la referencia dada.
En el tercer caso se observa que tanto la inyeccio´n como la absorcio´n de energ´ıa de
la red de distribucio´n se realiza siguiendo la referencia dada y para el caso de la poten-
cia reactiva se realiza la misma consideracio´n que en el sistema de prueba 1 y 2.
En todos los casos se compara el desempen˜o de la estrategia de control con otra sen˜al
de control basada en pasividad y una sen˜al de control basada en las te´cnicas cla´sicas
(PI).
Los resultados aca´ presentados permiten evidenciar que los controladores basados en
pasividad se comportan de una manera robusta frente a grandes cambios en las refe-
rencias dadas, ademas de garantizar la estabilidad del sistema y tambie´n muestran que
este tipo de te´cnica de control se comporta de una manera mas optima respecto a las
te´cnicas de control cla´sicas.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Planteamiento del problema
En los u´ltimos an˜os estamos viendo cambios importantes en los sistemas energe´ti-
cos que llevaran a canastas energe´ticas ma´s diversificadas con tendencia a incorporar
energe´ticos y tecnolog´ıa ma´s limpias, a propiciar mejores usos de la energ´ıa y a contar
nuevas formas de hacer negocios. Las preocupaciones por la seguridad del suministro
energe´tico, por reducir el impacto sobre el medio ambiente, mejorar las condiciones de
adaptabilidad a los cambios del clima y por incorporar elementos de competencia en la
entrega de los servicios energe´ticos hacia una mayor eficiencia; unido a los desarrollo
en las tecnolog´ıas de informacio´n, comunicaciones y a las metodolog´ıas de control y
monitoreo han producido resultados interesantes y en vista de la necesidad de minimi-
zar el impacto negativo al ambiente con la construccio´n de un sistema sostenible hasta
donde sea posible [1]. Este documento se enfocara en la interconexio´n de la generacio´n
distribuida con fuentes renovables a la red de distribucio´n.
Una de las alternativas viables para reducir el cambio clima´tico es incentivar el uso
de las energ´ıas renovables y de esta manera reducir el uso de los combustibles fo´siles
como solucio´n a la necesidad de generar energ´ıa, A pequen˜a escala se puede plantear la
integracio´n de la generacio´n distribuida basada en fuentes renovables de energ´ıa como
son los paneles solares u otras alternativas de energ´ıas limpias e incentivar el uso de
nuevas tecnolog´ıas para la movilidad como son los veh´ıculos impulsados con energ´ıa
ele´ctrica.
El termino generacio´n distribuida se puede definir como una fuente de energ´ıa ele´ctri-
ca directamente conectada a la red de distribucio´n o directamente en la ubicacio´n del
1
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cliente , este tipo de generacio´n trae consigo varias ventajas como son la reduccio´n de
las perdidas relacionadas con la transmisio´n de la energ´ıa desde los grandes centros de
generacio´n hasta los grandes centros de consumo, la reduccio´n del consto energe´tico
para el cliente final y mejoras en la calidad de la energ´ıa [2]
Por otra parte los veh´ıculos de combustio´n interna que funcionan utilizando como
combustible gasolina o die´sel contribuyen en gran medida a las emisiones de CO2,
generan gran contaminacio´n auditiva en las ciudades y adema´s generan otro feno´meno
llamado smog el cual se observa sobre las ciudades ma´s contaminadas dificultando
la visio´n, respiracio´n y aportando de esta manera al deterioro de la calidad de vida y
sobre-costos para la salud y la economı´a. Las tendencias muestran una pronta transicio´n
hacia veh´ıculos h´ıbridos y ele´ctricos y se esperar´ıa que en el largo plazo el hidro´geno se
convierta en una alternativa viable [1];
Tanto veh´ıculos ele´ctricos como la integracio´n de la generacio´n distribuida, requieren
para su implementacio´n el desarrollo de varias tecnolog´ıas:
En el caso de los veh´ıculos, estos sistemas son:
Un banco de bater´ıas para almacenamiento de la energ´ıa a utilizar, motores/alter-
nadores ele´ctricos disen˜ados para que permitan tanto propulsar el veh´ıculo cuando
se desea avanzar y recuperar la energ´ıa cine´tica del veh´ıculo cuando se requiere
frenar, un inversor que permita convertir la energ´ıa de CC almacenada en las
bater´ıas a energ´ıa en AC para alimentar el motor del veh´ıculo , cargadores de
bater´ıas que permitan la absorcio´n de la energ´ıa de la red ele´ctrica cumpliendo
algunos esta´ndares tanto para cuidar la vida u´til de las bater´ıas como para evitar
que se presente distorsio´n en la red ele´ctrica, sistemas que permitan que cuando
la bater´ıa del veh´ıculo este totalmente cargada esta pueda ayudar a mejorar la
calidad de la energ´ıa de la red realizando funciones como control de reactivos
inyeccio´n de potencia a la red cuando se requiera y la capacitacio´n de personal
para el adecuado mantenimiento de este tipo de automotores.
En el caso de la interaccio´n de la generacio´n distribuida basada en fuentes renova-
bles aparecen nuevos retos debido en la operacio´n de estos sistemas, pues se deben
mantener los indices de calidad de energ´ıa, es decir que se debe mantener la fre-
cuencia y la magnitud de la tensio´n en valores permitidos, es all´ı donde aparece un
nuevo concepto llamado micro-red, una micro-red esta compuesta normalmente
por generadores distribuidos, dispositivos de almacenamiento de energ´ıa y cargas
que pueden operarse en modo conectado a la red y en modo isla, la micro-red
debe tener la capacidad de manejar de manera segura, confiable y eficiente los
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recursos energe´ticos disponibles con el fin de atender la demanda de una manera
adecuada [3].
Con la aparicio´n del concepto de micro-red se requiere el uso de convertidores de
potencia como rectificadores e inversores ademas de te´cnicas avanzadas de control
para manejar adecuadamente estos convertidores y cumplir con los requisitos de
calidad de energ´ıa ademas de permitir un flujo de potencia bidireccional[4].
En este documento se va a estudiar el modelo del convertidor por fuente de tensio´n
AC/DC para el cual se requiere desarrollar una estrategia que permita controlar el flujo
de potencia activa y reactiva con el fin de manejar diferentes recursos integrados a la red
los cuales podr´ıan ser paneles solares, turbinas eo´licas o bancos de bater´ıas los cuales
pueden ser la bater´ıa de un veh´ıculo ele´ctrico.
1.2. Justificacio´n
El cambio clima´tico es un problema que debe ser abordado de forma inmediata,
sus efectos en nuestro entorno cada vez se hacen ma´s visibles los cuales van desde el
descongelamiento de los glaciares, la perdida de playas y erosio´n costera o la aparicio´n
cada vez ma´s frecuente de eventos extremos como lluvias intensas o sequ´ıas en zonas
en las cuales anteriormente no ocurr´ıan, por lo cual se requiere realizar cambios signi-
ficativos en la forma en la que se utilizan los recursos disponibles. Con este panorama
la vista, la implementacio´n e incentivacio´n al uso de energ´ıas renovables representa una
propuesta interesante para contribuir a la solucio´n de esta problema´tica puesto que de
esta manera se puede reducir significativamente la emisio´n de gases que producen efecto
invernadero en la atmo´sfera.
Las miro-redes son una alternativa viable para abastecer con energ´ıa ele´ctrica co-
munidades aisladas a las cuales no cuentan con este servicio a la dificultad para ser
conectadas al sistema interconectado nacional (SIN) puesto que no es econo´micamente
viable, ademas permiten aprovechar de una manera mas eficiente los recursos disponi-
bles, contribuyendo de esta manera al mejorar la calidad de vida e impulsar el desarrollo
economico de estas comunidades.
El gran avance que a tenido la electro´nica de potencia en los u´ltimos an˜os combi-
nado con las te´cnicas de control modernas permiten solucionar de una manera o´ptima
el problema de la integracio´n de los sistemas de generacio´n distribuida a la red de dis-
tribucio´n, y aunque existen te´cnicas de control utilizadas con este propo´sito se desea
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investigar el comportamiento de te´cnicas de control diferentes con el fin de obtener
mejores resultados.
Con el fin de comparar resultados con te´cnicas de control utilizadas anteriormente
para dar solucio´n a este problema se realizara´n simulaciones en el software SIMULINK
de MATLAB.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Desarrollar una estrategia de control que permita al convertidor controlar el flujo
de potencia activa y reactiva desde y hacia la red de distribucion integrando fuentes de
energ´ıa renovables.
1.3.2. Objetivos Espec´ıficos
Disen˜ar un controlador basado en la dina´mica del sistema que permita controlar
el flujo bidireccional de potencia activa y reactiva.
Realizar simulaciones para evaluar los resultados.
Realizar el ana´lisis de los resultados obtenidos y compararlos con una te´cnica
cla´sica de control.
Redactar el documento final.
1.4. Estado del arte
Ante la necesidad de enfrentar el cambio clima´tico y ante el aumento de los costos
energe´ticos, el agotamiento de las reservas de combustibles fo´siles y la creciente de-
manda de alternativas ecolo´gicas para la movilidad, aparece como alternativa de gran
relevancia la integracio´n de la generacio´n distribuida basada en fuentes de energ´ıa reno-
vables las cuales requieren te´cnicas de control para manejar de manera eficiente segura
y confiable el flujo de potencia en estos sistemas.
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Sobre este tema se han adelantado diferentes estudios que han contribuido de manera
importante al desarrollo de estos sistemas, hacie´ndolos cada vez eficientes y confiables.
Estos estudios y sus resultados experimentales han sido publicados a lo largo de los
an˜os por diferentes revistas cientificas del sector ele´ctrico como la revista IEEE, science
direct entre otras; los cuales se describen brevemente a continuacio´n:
En el an˜o 2002, se habla acerca del control basado en pasividad, el cual ha demos-
trado ser muy potente para disen˜ar controladores disen˜ados a partir de las ecuaciones
de movimiento de Euler-Lagrange para controlar sistemas f´ısicos de naturaleza meca´ni-
ca, pues permite estabilizarlos a trave´s del equilibro de energ´ıa; sin embargo se han
encontrado debilidades al aplicarlos en sistemas electromeca´nicos o ele´ctricos e incluso
en algunos dispositivos meca´nicos subactuados, por lo tanto este autor se centra en
desarrollar una nueva teor´ıa de control basado en pasividad que permita manejar los
sistemas anteriormente mencionados, cambiando el modelo de las ecuaciones de Euler-
Lagrange por un modelo no lineal hamiltoniano controlado por puerto[5].
Para el an˜o 2005, se presento´ una estrategia de control basado en pasividad de asig-
nacio´n de interconexio´n y amortiguacio´n (IDA-PBC), para un rectificador de puente
completo en el cual se garantiza un factor de potencia unitario para la red de corriente
alterna y controla la regulacio´n de tensio´n para el lado de corriente continua; para di-
sen˜ar el controlador se utilizo´ la te´cnica de modelado de sistemas en variables de estado
(GSSA) obteniendo como resultado un sistema robusto ante las variaciones de la carga.
[6].
En el an˜o 2011 se propone un sistema de paneles solares con ma´ximo punto de
transferencia de potencia conectado a la red ele´ctrica de distribucio´n mediante un con-
vertidor VCS de u´nica etapa, donde se propone una estrategia de control que funciona
de la siguinete manera, durante el dia es sistema envia´ toda la potencia activa dispo-
nible a la red y a la misma ves compensa la potencia reactiva de la carga por medio
del inversor, mientras que en la noche el convertidor unicamente compensa la potencia
reactiva de la carga. La estrategia de control utilizada se basa en la teoria p-q que
permite simplificar los calculos algebraicos necesarios para sincronizar el inversor con
la red [7].
En el an˜o 2012 se propone un modelo de control que permite regular la potencia de
entrada en un convertidor AC-DC, en lugar de controlar la tensio´n de salida usando un
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enfoque de control no lineal o´ptimo basado en la funcio´n de control de lyapunov (CFL),
en el documento se muestra que este tipo de control utilizado en el convertidor AC-DC
de frente activo (FEC) tiene una respuesta ma´s ra´pida que al utilizar el controlador
convencional de correccio´n de factor de potencia (PFC); adicional a esto se represen-
tan los resultados experimentales que demuestran el comportamiento superior de este
controlador[8].
En estudio presentado en el an˜o 2013, se propone un cargador integrado que utiliza
los componentes de traccio´n del veh´ıculo como el inversor y el motor en el sistema de
carga de las bater´ıas, aprovechando que en el momento de la carga estos elementos
quedan inutilizados. La configuracio´n propuesta por los autores consiste en un carga-
dor integrado al veh´ıculo, con flujo de potencia bidireccional, con aislamiento de alta
potencia galva´nico basado en el devanado de una maquina ele´ctrica especial; el inversor
es utilizado tambie´n en el sistema de carga e incluso el embrague meca´nico es utilizado
para desconectar la maquina giratoria de la relacio´n meca´nica del veh´ıculo, por lo cual
se requiere un mı´nimo de componentes adicionales [9]. En investigacio´n publicada en
2014 se propone un cargador de bater´ıa reconfigurable que posee tres diferentes modos
de operacio´n, a saber:
1. Modo red ele´ctrica a veh´ıculo (G2V), en el cual las bater´ıas de traccio´n del veh´ıculo
absorben energ´ıa de la red ele´ctrica.
2. Modo veh´ıculo a red ele´ctrica (V2G), donde las bater´ıas de traccio´n devuelven
parte de la energ´ıa a la red ele´ctrica.
3. Modo traccio´n-auxiliar (T2A), en el cual la bater´ıa auxiliar se carga de las bater´ıas
de traccio´n.
En los dos primeros modos de operacio´n, el cargador permite la regulacio´n de la
potencia reactiva y siempre funciona con una forma de onda de corriente sinusoidal en
toda la gama de operacio´n, contribuyendo de esta forma a la regulacio´n de la tensio´n,
esto a trave´s de un algoritmo de sincronizacio´n con la red que consiste en una PLL
(phase locked loop) α − β monofa´sica, con el fin de operar siempre con una corriente
sinusoidal, aunque se tenga una tensio´n distorsionada. Para el tercer modo de opera-
cio´n permite cargar la bater´ıa auxiliar del veh´ıculo con la energ´ıa almacenada en las
bater´ıas de traccio´n, funcio´n que rara vez es incluida en los cargadores de bater´ıas. Para
cumplir con este objetivo, se utiliza electro´nica de potencia (IGBTs) combinado con
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un transformador de alta frecuencia que a su vez proporciona un aislamiento galva´nico
entre las bater´ıas de traccio´n y el chasis del veh´ıculo [10].
En el an˜o 2015 se presenta el disen˜o e implementacio´n de un cargador monofa´sico
para veh´ıculos ele´ctricos que proporciona un soporte de energ´ıa reactiva a la red ele´ctri-
ca y adema´s permite cargar la bater´ıa del veh´ıculo. Este cargador consta de dos etapas,
un convertidor AC-DC de puente completo y un convertidor DC-DC bidireccional de
medio puente; adema´s cuenta con un sistema de control que recibe la carga activa y
las entradas de potencia reactiva de la red ele´ctrica y ajusta la corriente de l´ınea y la
corriente de la bater´ıa sin exceder los l´ımites de THD [11].
En este mismo an˜o se presenta un metodo que permite mejorar los indices de calidad
de energia mediante el control del flujo de potencia aparente entre la micro-red y la red
de distribucion a traves de un inversor, en este trabajo se utiliza la transformada de
park para obtener las corrientes de eje directo y cuadratura con el fin de desacoplar la
potencia activa de la reactiva y se aplica un controlador tipo (PI) con realimentacion y
otro con tecnicas de control predictivo [4].
En el an˜o 2016 se propone la administracio´n de forma independiente de la potencia
activa y reactiva para un sistema de paneles solares interconectado a la red ele´ctrica
utilizando un enfoque de control no lineal para el convertidor, en donde en lugar de
tomar como referencia las corrientes de eje directo y de cuadratura se toman como
variables de control las potencias activa y reactiva instanta´neas [12].
En el mismo an˜o en otro trabajo se propone la interconexio´n de dos micro-redes
mediante un convertidor VSC aplicando te´cnicas de control de forma local, con el fin
de mantener la frecuencia bajo situaciones de emergencias, de esta manera se pueden
enviar potencia entre las microredes en casos de emergencia sin la necesidad de realizar
un enlace de comunicacio´n entre las micro-redes [3].
1.5. Estructura del trabajo de grado
Este proyecto esta´ estructurado de la siguiente manera: en el Cap´ıtulo 2 se presenta
la descripcio´n y el modelo matema´tico del convertidor AC/DC, adicionalmente se re-
presenta el modelo de la forma Hamiltoniana controlada por puerto (PCH) lo cual sera
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de utilidad a la hora de disen˜ar el control. En el cap´ıtulo 3 se presenta la metodolog´ıa
de control propuesta para la solucio´n del problema planteado. En el Cap´ıtulo 4 se pre-
senta el sistema de prueba desarrollado en el software SIMULINK de MATLAB en el
cual se puede evaluar el desempen˜o de la estrategia de control basada en pasividad y
observar que se alcanza la estabilidad del sistema en los puntos deseados. Finalmente
en el cap´ıtulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas a partir de este trabajo y las
propuestas sobre trabajos futuros relacionados al tema. Finalmente se encuentran las
referencias bibliogra´ficas.
Cap´ıtulo 2
Modelo del Convertidor
A continuacio´n se presenta el convertidor que posee dos modos de operacio´n, como
inversor para entregar energ´ıa a la red, o como rectificador para absorber energ´ıa de la
red, luego se obtiene el modelo matema´tico del convertidor haciendo uso de las leyes
de kirchhoff, finalmente se presenta el modelo en la forma hamiltoniana controlada por
puerto.
2.1. Sistema
Para realizar este trabajo se selecciono convertidor de frente activo (FEC), el cual
esta compuesto por un filtro RL a trave´s del cual pasa una corriente que denominaremos
ik y un puente completo de transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) el cual
se controla con la sen˜al de control m, este se encuentra conectado en cascada con un
condensador que realiza el acople DC con el recurso energe´tico renovable, el cual puede
ser un panel solar o una bater´ıa.
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Figura 2.1: Convertidor de frente activo (FEC)
2.2. Modelo Matema´tico
Para obtener el modelo matema´tico que describe la dina´mica del sistema se hace
uso de las leyes de Kirchhoff. A partir de este planteamiento se obtiene el sistema de
ecuaciones.
L(i˙k) = mVdc − ikR− ek (2.1)
Cdc( ˙Vdc) = idc − ik (2.2)
Donde ik es la corriente entregada a la red, Vdc es la tensio´n en el capacitor, ek
es la tensio´n de la red e idc es la corriente suministrada o absorbida por el recurso
energe´tico; m es el indice de modulacio´n del FEC, finalmente L y R son la inductancia
y la resistencia del filtro del FEC.
El conjunto de ecuaciones 2.1 y 2.2 se puede representar de la forma matricial como:∣∣∣∣L 00 Cdc
∣∣∣∣∣∣∣∣ (i˙k)( ˙Vdc)
∣∣∣∣ = ∣∣∣∣−R m−m 0
∣∣∣∣ · ∣∣∣∣ ikVdc
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣−ekidc
∣∣∣∣ (2.3)
2.3. Equivalente de Hamilton
Con el fin de disen˜ar un control basado en pasividad, la dina´mica del sistema puede
ser representada por el modelo hamiltoniano controlado por puerto de la forma:
Dx˙ = (J(m)−R)(x) + ξ (2.4)
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Donde:
J =
∣∣∣∣ 0 m−m 0
∣∣∣∣;
R =
∣∣∣∣R 00 0
∣∣∣∣; ξ = ∣∣∣∣−eidc
∣∣∣∣; x = ∣∣∣∣ ikVdc
∣∣∣∣; D = ∣∣∣∣L 00 Cdc
∣∣∣∣.
Cap´ıtulo 3
Metodolog´ıa de Solucio´n
El objetivo de la estrategia de control propuesta es controlar la potencia activa
inyectada o absorbida por el recuso energe´tico y el flujo de potencia reactiva.
3.1. Descripcio´n de la metodolog´ıa
A continuacio´n se describe el disen˜o del controlador, el cual consiste en lograr que
las variables de estado del sistema 2.4 sigan un vector de referencia deseado x∗.
x∗ =
∣∣∣∣x∗1x∗2
∣∣∣∣ = ∣∣∣∣ i∗kV ∗dc
∣∣∣∣ (3.1)
con el fin de cumplir con el objetivo se propone disen˜ar una ley de control u, que
permita que el vector de referencia se convierta en un nuevo punto de estabilidad del
sistema. Donde la dina´mica deseada del sistema esta definida por la ecuacio´n:
x˙∗ = (J(u∗)−R) x∗ + ξ (3.2)
las sen˜ales de error son:
x¯ = x− x∗ (3.3)
u¯ = u− u∗ (3.4)
donde:
J =
∣∣∣∣ 0 1−1 0
∣∣∣∣
12
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y
u = m
reemplazando las ecuaciones 3.3 y 3.4 en 2.4 se tiene:
D(x¯+ x∗) = (J(u¯+ u∗)−R)(x¯+ x∗) + ξ
D( ˙¯x+ x˙∗) = J(u¯x¯+ u¯x∗ + u∗x¯+ u∗x∗)−R(x¯+ x∗) + ξ
Si se resta la ecuacio´n 3.2 a la ecuacio´n anterior se obtiene:
D( ˙¯x) = J(u¯x¯+ u¯x∗ + u∗x¯)−R(x¯)
reemplazando nuevamente las ecuaciones 3.4 se obtiene:
D ˙¯x = J(ux¯+ u¯x∗)−Rx¯
organizando se tiene:
D ˙¯x = (Ju−R)x¯+ (Ju¯)x∗ (3.5)
Si proponemos la siguiente funcio´n candidata de Lyapunov :
V (x¯) =
1
2
x¯T Dx¯ > 0 (3.6)
y su derivada temporal:
V˙ (x¯) = x¯TD ˙¯x < 0 ∀x 6= x∗ (3.7)
reemplazando 3.5 en 3.7 se obtiene:
V˙ (x¯) = x¯T (Ju−R)x¯+ x¯T (Ju¯)x∗
resolviendo esta ecuacio´n se obtiene:
V˙ (x¯) = x¯T (−Rx¯+ Ju¯x∗) (3.8)
yT = x¯TJx∗ (3.9)
u¯ = −Kpy (3.10)
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3.2. Disen˜o del controlador
Como se desea controlar el flujo de potencia, la variable a controlar es ik, ademas
de debe garantizar que la tensio´n en el capacitor de acople Vdc permanezca constante
en su valor nominal. Partiendo de la ecuacio´n 3.8 se puede obtener las ley de control
para el sistema como se muestra:
m∗ =
ek +Ri
∗
k + Li˙k
∗
V ∗dc
(3.11)
Las sen˜al de control que permite minimizar el error se puede obtener de las ecua-
ciones 3.9 y 3.10 como se muestra:
yT =
∣∣i¯1 V¯dc∣∣∣∣∣∣ 0 1−1 0
∣∣∣∣∣∣∣∣ i∗kV ∗dc
∣∣∣∣ = V ∗dcik − i∗kVdc = y
m¯ = −Kpy = −Kp(V ∗dcik − i∗kVdc) (3.12)
Luego la sen˜al moduladora para el convertidor esta dada por la suma de las ecua-
ciones 3.11 y 3.12:
m = m∗ + m¯ =
e+Ri∗k + Li˙k
∗
V ∗dc
−Kp(V ∗dcik − i∗kVdc) (3.13)
3.3. Seleccio´n de las sen˜ales de referencia
3.3.1. V ∗dc
Para el caso de la referencia de tensio´n en la barra DC basta con tomar como
referencia la tensio´n nominal del capasitor como se muestra en la siguiente ecuacio´n:
V ∗dc = Vnom = 400[V ]. (3.14)
3.3.2. i∗k
Teniendo en cuenta que en condiciones de estado estable, la red de distribucio´n
opera con frecuencia y magnitud constantes, se consideran las ecuaciones de estado
estacionario para ek e ik considerando un factor de potencia en atrazo:
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e(t) =
√
(2)Vrmscos(ωt)[V ] (3.15)
i(t) =
√
(2)Irmscos(ωt− θ)[A]. (3.16)
Para representar la potencia aparente de la red se usa la siguiente representacio´n en
donde se separa esta potencia aparente en componentes real e imaginara:
S = Vrms∠0Irms∠θ = P + jQ [V A]. (3.17)
donde j corresponde a la unidad imaginaria. Para controlar la potencia aparente de
la fuente se deben seleccionar los valores promedio deseados para las potencias activa
(P ∗ac) y reactiva (Q
∗
ac) y se puede separa la ecuacio´n 3.17 en parte real e imaginaria
como se muestra a continuacio´n:
P ∗ac = VrmsIrmscos(θ)[W ]. (3.18)
Q∗ac = VrmsIrmssin(θ)[V Ar]. (3.19)
El valor de Irms y θ se pueden obtener de forma sencilla de las ecuaciones 3.18 y
3.19:
Irms =
1
Vrms
√
(Pac)2 + (Qac)2 (3.20)
θ = arctan
(
Q∗ac
P ∗ac
)
(3.21)
Para controlar el flujo de potencia aparente de la red se requiere obtener la compo-
nente del eje cuadratura de la sen˜al de voltaje, as´ı la corriente ik(t) puede se expresada
de la siguiente manera:
ik(t) =
√
2(IRrmscos(ωt) + I
I
rmssin(ωt)) (3.22)
Donde IRrms = Irmscos(θ) y I
i
rms = Irmssin(θ) corresponden a las componentes real
e imaginarias de ik respectivamente.
Para generar una sen˜al ortogonal para la sen˜al sinusoidal se puede usar un generador
de cuadratura propuesto en la literatura [13] basado en espacio de estados como se
muestra a continuacio´n:
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∣∣∣∣(z˙1)(z˙2)
∣∣∣∣ = ∣∣∣∣−ksync ω0−ω0 0
∣∣∣∣ · ∣∣∣∣z1z2
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ksync0
∣∣∣∣ek(t) (3.23)∣∣∣∣e‖(t)e⊥(t)
∣∣∣∣ = ∣∣∣∣1 00 ±1
∣∣∣∣ · ∣∣∣∣z1z2
∣∣∣∣ (3.24)
Donde ω0 corresponde a la frecuencia nominal de la red, Ksync es un para´metro que
permite ajustar la tensio´n, e‖(t) representa la componente paralela de la tensio´n y e⊥(t)
corresponde a la sen˜al de cuadratura de la tensio´n. Por ultimo z1 y z2 son las variables
de estado intermedias para realizar la estimacio´n de las componentes paralelas y en
cuadratura de ek(t) con el fin de que se encuentren en fase y cuadratura respectivamen-
te respecto a la sen˜al de tensio´n .
En la matriz de salida los valores e⊥(t) = ±z2 significa que si el signo es positivo
e⊥(t) esta adelantando a e‖(t), si el sigo es negativo e⊥(t) esta atarazando a e‖(t).
Cap´ıtulo 4
Aplicacio´n y Resultados
En este cap´ıtulo se exponen los resultados obtenidos a trave´s de la implementacio´n
computacional de la metodolog´ıa propuesta en el cap´ıtulo 3. Para verificar la validez
del modelo matema´tico propuesto, son empleados tres sistemas de prueba que permi-
tira´n evaluar el desempen˜o del controlador propuesto mediante el me´todo IDA-PBC.
El disen˜o e implementacio´n del sistema de prueba se realizo en MATLAB / SIMU-
LINK 2017a utilizando un computador porta´til con las siguientes caracter´ısticas: Intel
(R) Core(TM) i5-7200U, 2.5 GHZ con Windows 10 Home de 64 bits. Para resolver las
ecuaciones diferenciales del modelo dina´mico del convertidor se utiliza la funcio´n ODE3
de MATLAB.
En las figuras 4.1 y 4.2 se muestra la implementacio´n del sistema en SIMULINK
con su respectivo controlador.
Con el fin de comparar el desempen˜o de este controlador (controlador 1) se comparan
los resultados con los obtenidos con un controlador disen˜ado en un trabajo similar [14]
(controlador 2) y con un controlador cla´sico PI (controlador 3).
4.1. Consideraciones
En los sistemas de prueba, la corriente idc es la alimenta el barraje DC, esta corriente
es la que modela el sistema de generacio´n distribuida y a su vez hace parte de una micro-
red, pero se debe tener en cuenta que este trabajo no se tiene como objetivo controlar
dicha micro-red.
17
CAPI´TULO 4. APLICACIO´N Y RESULTADOS 18
Figura 4.1: Etapa de Potencia
Figura 4.2: Etapa de control
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Para efectos de simulacio´n se considera el sistema de generacio´n distribuida como
una fuente de potencia P (t) donde:
Pdc(t) = idc(t)Vdc(t) (4.1)
Los Para´metros empleados en el controlador se muestran en la tabla 4.1 y los para´me-
tros utilizados para modelar el FEC y la red en la Tabla 4.2.
Tabla 4.1: Para´metros del controlador
Para´metro Valor
Kp 2
Tabla 4.2: Parametros del FEC y la red
Para´metro Valor
R 0 [Ω]
L 2.5 [mH]
Cdc 18800 [µF]
ek 311 [V]
f 50 [Hz]
Ksync = 600 (4.2)
Es de notar que tanto los para´metros del controlador como los para´metros del FEC
permanecen constantes para los tres sistemas de prueba.
En todos los casos se considera que la potencia aparente S del recurso renovable es
equivalente a:
S = 12000[V A]
4.2. Sistemas de Prueba
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4.2.1. Sistema de Prueba 1
Para el sistema de prueba 1 mostrado en la figura 4.3 se va a considerar que como
fuente de energ´ıa renovable un panel solar donde la corriente proveniente de la micro-
red idc se modela teniendo en cuenta una curva de radiacio´n solar como se muestra en
la figura 4.4, en este caso el flujo de potencia activa es unidireccional, va desde la fuente
de energ´ıa renovable hacia la red de distribucio´n. El objetivo del controlador es inyectar
toda la potencia activa disponible y compensar la ma´xima energ´ıa reactiva disponible.
Figura 4.3: Sistema de prueba 1.
Figura 4.4: Curva de corriente del panel solar.
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En la figura 4.5 se muestra el desempen˜o del controlador disen˜ado en este trabajo
para inyectar toda la potencia activa disponible en el panel solar y compensar la ma´xima
potencia reactiva posible, en el caso de la potencia activa la curva en azul es la potencia
activa en el lado de la red y la curva en morado es la potencia activa medida en el lado
DC y en el caso de la potencia reactiva la curva en azul es la potencia reactiva entregada
a la red y la curva en morado corresponde a la potencia reactiva de referencia.
En la figura 4.6 se muestra el error porcentual entre la corriente en la red y la corriente
de referencia.
Figura 4.5: Curvas de potencia activa y reactiva panel solar con el controlador 1.
los resultados obtenidos con el controlador 2 y el controlador 3 se muestran a con-
tinuacio´n en las figuras 4.7 y 4.8 se muestran las curvas de potencia activa y reactiva y
el error en la corriente para el controlador 2, de forma similar para el controlador 3 se
muestran en las figuras 4.9 y 4.10 las curvas de potencia activa y reactiva y el error en
la corriente respectivamente.
Como se puede observar en los resultados gra´ficos los controladores basados en pa-
sividad siguen de una manera mas eficiente la referencia que el controlador PI cla´sico
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Figura 4.6: Error de la corriente controlador 1 caso panel solar.
Figura 4.7: Curvas de potencia activa y reactiva panel solar con el controlador 2.
CAPI´TULO 4. APLICACIO´N Y RESULTADOS 23
Figura 4.8: Error de la corriente controlador 2 caso panel solar.
Figura 4.9: Curvas de potencia activa y reactiva panel solar con el controlador 3.
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Figura 4.10: Error de la corriente controlador 3 caso panel solar.
segu´n se muestra en las figuras 4.5,4.7 y 4.9 el controlador PI cla´sico sigue de manera
adecuada la referencia de la potencia reactiva, pero presenta un desviamiento significa-
tivo para el caso de la potencia activa, y el controlador disen˜ado (controlador 1) es el
que posee un porcentaje de error menor cerca de 0,02 % y el que presenta mayor error
es el controlador cla´sico cerca de 0,1 % basa´ndonos en las figuras 4.6,4.8 y 4.10.
4.2.2. Sistema de Prueba 2
Para el sistema de prueba 2 mostrado en la figura 4.11 se va a considerar que como
fuente de energ´ıa renovable un generador eo´lico donde la corriente proveniente de la
micro-red se idc modela teniendo en cuenta una curva de la variacio´n dela velocidad
del viento como se muestra en la figura 4.12, en este caso el flujo de potencia activa es
unidireccional, va desde la fuente de energ´ıa renovable hacia la red de distribucio´n. El
objetivo del controlador es inyectar toda la potencia activa disponible y compensar la
ma´xima energ´ıa reactiva disponible.
En la figura 4.13 se muestra el desempen˜o del controlador disen˜ado en este trabajo
para inyectar toda la potencia activa disponible en el generador eo´lico y compensar
la ma´xima potencia reactiva posible, en el caso de la potencia activa la curva en azul
es la potencia activa en el lado de la red y la curva en morado es la potencia activa
medida en el lado DC y en el caso de la potencia reactiva la curva en azul es la potencia
reactiva entregada a la red y la curva en morado corresponde a la potencia reactiva de
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Figura 4.11: Sistema de prueba 2.
Figura 4.12: Curva de corriente generador eo´lico.
referencia.
En la figura 4.14 se muestra el error porcentual entre la corriente en la red y la corriente
de referencia.
los resultados obtenidos con el controlador 2 y el controlador 3 se muestran a conti-
nuacio´n en las figuras 4.15 y 4.16 se muestran las curvas de potencia activa y reactiva
y el error en la corriente para el controlador 2, de forma similar para el controlador 3
se muestran en las figuras 4.17 y 4.18 las curvas de potencia activa y reactiva y el error
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Figura 4.13: Curvas de potencia activa y reactiva generador eo´lico con el controlador 1.
Figura 4.14: Error de la corriente controlador 1 caso generador eo´lico.
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en la corriente respectivamente.
Figura 4.15: Curvas de potencia activa y reactiva generador eo´lico con el controlador 2.
Al igual que en el caso 1, como se puede observar en los resultados gra´ficos de las
figuras 4.13,4.15 y 4.17 los controladores basados en pasividad siguen de una manera
mas eficiente la referencia que el controlador PI cla´sico el cual presenta un desviamiento
de la referencia en la potencia activa, y el controlador disen˜ado (controlador 1) es el
que posee un porcentaje de error menor cerca de 0,02 % mientras que el controlador
clasico alcanza un error de cerca de 0,1 % como se muestra en la figura 4.14 comparada
con las figuras 4.16 y 4.18.
4.2.3. Sistema de Prueba 3
Para el sistema de prueba 3 4.19 se va a considerar que como fuente de energ´ıa
renovable una bater´ıa, que puede ser la de un veh´ıculo ele´ctrico, donde idc se modela
teniendo en cuenta dos etapas, la primara en la cual la bater´ıa entrega una potencia
activa de forma constante a la red P = 10000[W ] y en la segunda etapa cuando el
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Figura 4.16: Error de la corriente controlador 2 caso generador eo´lico.
Figura 4.17: Curvas de potencia activa y reactiva generador eo´lico con el controlador 3.
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Figura 4.18: Error de la corriente controlador 3 caso generador eo´lico.
tiempo t = 0,5[s] la direccio´n del flujo de potencia cambia y la bater´ıa pasa a absorber
potencia activa de la red de forma constante con P = −6000[W ] como se muestra
en la figura 4.20. El objetivo del controlador es inyectar o absorber la potencia activa
necesaria y compensar la ma´xima energ´ıa reactiva disponible.
Figura 4.19: Sistema de prueba 3.
En la figura 4.21 se muestra el desempen˜o del controlador disen˜ado en este trabajo
para inyectar toda la potencia activa disponible en el generador eo´lico y compensar
la ma´xima potencia reactiva posible, en el caso de la potencia activa la curva en azul
es la potencia activa en el lado de la red y la curva en morado es la potencia activa
medida en el lado DC y en el caso de la potencia reactiva la curva en azul es la potencia
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Figura 4.20: Curva de corriente bater´ıa.
reactiva entregada a la red y la curva en morado corresponde a la potencia reactiva de
referencia.
En la figura 4.22 se muestra el error porcentual entre la corriente en la red y la corriente
de referencia.
los resultados obtenidos con el controlador 2 y el controlador 3 se muestran a conti-
nuacio´n en las figuras 4.23 y 4.24 se muestran las curvas de potencia activa y reactiva
y el error en la corriente para el controlador 2, de forma similar para el controlador 3
se muestran en las figuras 4.25 y 4.26 las curvas de potencia activa y reactiva y el error
en la corriente respectivamente.
Como se puede observar en los resultados gra´ficos de las figuras 4.21,4.23 y 4.25 los
controladores basados en pasividad siguen de manera adecuada la referencia mientras
que el controlador cla´sico PI pierde la referencia, ademas se puede observar de las
figuras 4.22,4.24 y 4.26 que el error es mucho mayor en el controlador cla´sico que en los
controladores 1 y 2.
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Figura 4.21: Curvas de potencia activa y reactiva para la bater´ıa con el controlador 1.
Figura 4.22: Error de la corriente controlador 1 caso bater´ıa.
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Figura 4.23: Curvas de potencia activa y reactiva para la bater´ıa con el controlador 2.
Figura 4.24: Error de la corriente controlador 2 caso bater´ıa.
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Figura 4.25: Curvas de potencia activa y reactiva para la bater´ıa con el controlador 3.
Figura 4.26: Error de la corriente controlador 3 caso bater´ıa.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
Se implemento el modelo matema´tico no lineal utilizando una te´cnica de control ba-
sada en pasividad con la cual se pudo lograr de manera satisfactoria el objetivo de este
trabajo el cual era inyectar toda la potencia activa disponible en el recurso renovable a
la red y compensar la ma´xima potencia reactiva posible.
Se observo que el sistema de control disen˜ado responde de manera satisfactoria lle-
gando a los valores de referencia objetivos en un corto valor de tiempo 0,02[s] para
grandes cambios de potencia presentando algunos transitorios.
Se mostro´ que aplicando esta te´cnica de control al sistema, este respondio´ de una
manera estable, ademas se pudo comprobar que el desempen˜o de los controladores ba-
sados en pasividad es mas robusto frente a cambios bruscos de las referencias que los
controladores cla´sicos (PI).
Se observa que el controlador disen˜ado en este trabajo se desempen˜a de una manera
mas optima que el controlador basado en pasividad disen˜ado en [14] presentando un
porcentaje de error menor en todos los casos de prueba.
5.1. Trabajos futuros
Como trabajos futuros se propone disen˜ar un controlador basado en pasividad para
la micro-red que permita en el caso de las bater´ıas realizar la carga con un perfil
34
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adecuado de corriente y tensio´n con el fin de aumentar la vida u´til de las mismas de
una forma similar al desarrollo mostrado en [15].
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